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VerzfSg ^omnftsplalte ai^^^^^ kubischcni Kris tall • 

Die Fvrfindung bctrifft eine Verz6geriing8plaitc aus kiibischem KrislalL Dcrartiges isl /um 
Beispiel aus der US 6,191,880 B der Anmelderin bekannt, wo eine Ver/flgcrimgsplalte, 
also eine doppe]brechendc Platte, die eine Phasenverschicbung zwischen /.wci orthogonal 
zLieinandcr polarisierten durchtrelenden Strahlen bcwirkt und /;um Beitspiol als oder 
>J'2-Plalte ausgebildet sein kann, als Platte aus Kalziumfluorid beschrieHcn ist, die durch 
auBcrc Kr^fte oder durch den Herslellpro/.ess bedingt Spannuagsdoppelbrecluing aufweist. 
Zur Kri«tallorii2!ntiorung ist dott ruchts ausgcsagt. 

Regular weisen kubischc Krlstallc aufgruiid ihrer Symmetric keine Doppclbrcchung auf. 

Herstellunjgsbedingte residuale Spannungsdoppclbrechung optischer Elemente uus 
Kalziumfluorid ist aus dor US 6, 201,634 Bl bekahnt. 



Klassische doppelbrecheiide Kristaile wie N4agnesiumfluorid weisen eine derartighohe 
Doppelbreehung uuf, duB nur sehr dUnne Plutlen benOtigl werdon, die abor tcchnoJoglsche 
Problcnie aufwerfen, wic bcispielsweise dor DE 1 97 04 936 A (US ser. No. 09/01 7,1 59) 
und der US 6,084,708 B der Anmelderin zu cntnehmen ist An sich mtigliehe und 
gebrauchiichc dickere Vcrz6gerungsplattcn mit einem Cjangunterschicd (n+1/4) X - 
Ver/:<^geru1igsplatten n-ter Ordnung - suid zwar dicker, benfitigen tiber die gleiche enge 
Diekentoleranz und hiPiben eine wcit geringere Winkeltolcranz flir das Lichtf. 

Viele anderc bekanntc Materialien Mr Verz(5gerungsplatten stehcn im IJltraviolcttbereich 
von 200 bis 1 50 run und daruntor wegen zu hoher Absorption uicht zur VerfOgung. 



Aus der Inlernet-Publikation „Prelimiiiary Determination of an Tnlrinsic Birefringence in 
CaFZ-' von John H. Burnett, Eric L. Slrirley, and Zachary IT, T.evine, NTST Gaithersburg 
MD 20899 USA (verbrcitct am 07.05.01) ist bekunnt, duB KalziunvFluorid-Einkri<itulle 
iiuch nicht spannungsinduz.ierle, also ijitrinsische Doppclbrechung aufweisen. Die dort 
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prascritiertcn Messungcn zeigcn, dad bei Strahlausbreiiung in Richtung der <l 10>- 
Kristallaclisc cino Doppelbrechung von (6.5 ± 0.4) niti/um hci eincr Wolleiiiange von X ^ 
156.1 urn auflritt. Messungen der Anmelderin /eigen 1 Inm/cm.. Die Doppelbrechung in 
den andcren Ki-J stall achsrichtiingen ist dagegen klein. 

Rs ist die Aufgtibe der Rrfindung, eine alternalive Bauart von Vcrzttgerungsplutten^ • 
anziigcben, die ftlr WeUcnlJlngen im Jiercich 200 bis 150 nm und dtirimter geeignct ist und 
sohr cxaktc Fimktion bei niftBigem l*ertignngsaiifvvand crlaubt. 

Ilochwertige Verz.{!igerujigsplatteiT lUr diesen WellenlUngenbereich M'erdcn in 
ProjeklionsbdichtungftjanUigen der MikroHlhogmphie benfitigt, insbesoridcrc in Vcrbindung 
niit katadioptrischen Projcktionsobjcktiven. Zwingend wcrden sio bei 
Projektionsobjektiven niit Polarisatioiisstralilteiler als Viertelwellenplatten beniUigt 
zwischen StraliUeilcr und Konkavspiegel, Bei anderen Typen mit Umlcnkspiegeln mil ca. 
90"* IJmlenkung ftlhrt die Reflexion nahe deni Brewslerwinkel /u poUirisationsabhangigcn 
Reflektivilfiten, welche kompensiert werden niUssen. 

GelOsl wird diese Aufgutie durch eine Verz^gerungsplatte jmch Anspriich 1 . 

Hiermit wird die residuale Doppelbrechung von KaJzinmfluorid, die bei Strahldurchtritt 
parallel /.ur <] 10> Kristallaclise oder parallel zii cincr dazu acqiiivalenten Hauptachsc dcs 
Kriiitalls inuximal ist, und die bisher als Problem von Linscnsystomen aus diesem Material 
bctrachtct wurde, ge/.ieU uls Wirkmechanisnius ttir die Verz5genmgsplatte eingesetzt. 
Wegen der verhaltnismi^Uig geringen Doppelbrechung ist die Platte inehrere Zenlimeter 
dick, aufihre Dicke kommt es aber auch [X\v sehr geniuie VerzAgeruiigen nur in einem (l\r 
die Fertigung optischer Elemeiite problenilosen Bereich an. 

Auiier dieser Intrinsischen Doppelbrechung hat aiich die Spannungsdoppelbrechung 
aufgrund von Herstelkingsbedingungen in der beanspnichten Richtung laut der US 6, 
201,634 B einen relativ hoheii Wert, Die Dicke eitier derartigeii VerzOgeriuigaphaie mit 
einer gewUnschten VerzCgerung zum Beispiel als Viertelwellenplatte kann aus dem 
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gemesseiicn Wert der Doppelbrechung der konkreten Materialcharge bestimmt werdcn iind 
sorail beide Ursachen dcr Doppelbreclumg berUcksichtigcn. 

Zudei^i vvxirde von den Rrfindern fcstgcstollt, daU Bariumfluorid-EinkristaH cbenfulls 
derm lige Doppelbrechung aufWeist, allerdings mit dem ctwa cloppelten Werl von 25 
nm/cm; Damit tst aiich Bariiimfluorid in gleicher Orientierung gocignct, hat aber den 
Vorteil etwa halber Dicke. 

- ■ 

lis ist klar, daB auch alle anderen Kristalle, wcna sic cine Uhnliche Diippelbrcchung 
aolwclscn, In gleicher Weise geeignet sind. FUr die anderen im tlefen Ultraviolett 
transparenlen Fluorid-Krislalle sind diese Werte ah&r dcreeit niclit bekannt. Lediglich ilir 
Strontiumfluorid ist in der US 6,201 ,634 B be/.aglich der herstcllbedingten 
1^ Spannungsdoppelbrechung eine Angabe bekaniit. 

Im Vergleich zu cxtrem dOniien MgF2- VerattgeruiigspUitten hut die Venvendimg von CaF2 
Oder BaF2 den Vorteil, daB die Dicken im cm-Bereich Hegon. Dies vercirtfacht extrem die 
L*eitigung der Verz5gerungsplattca. 

Weitere AualUhrungsfoi'men sind Gegenstaiid der UntertinsprQche. 

Wiohtige AusRlhrungen der Verz5gerungsplatten sind die Halbwellenplutten imd die 
Vierteiwellenplattcn, wobei die erllndungsgcmafJe Ausft^hinng aiis rclaliv schwacli 
doppelbrechenden Werlcstoffen besonders geeignet ist ztir Darstelhuig von Flatten nullter 
Ordnung. J3ei diesch ist der Gangtinterschied gleich {0-^1 /4)X he/iehungsweise (0-f |/2)Ji, es 
wird also nicht /.usatzlich ein nicht wirksanier Gangiinterscliied von eineni Viclfachen dcr 
Wollenlitnge eingebracht. Bei Flatten aus Magnesiumfluond^ist dies unumgidiiglich, uni 
handhabbare Plattendicken zu erreicben, bevvirkt aber eine Rinschrankung der 
Winkelakzeptanz; 

Besonders vorteilhaft ist die nach Anspruch 5 vorgcschcnc Ausrulinmg, bei der die 
Verz5geriingsp1aUe eine Funktionsnilche trSgt. Ohne effektiven EinfluR auf die 
Verz5gerung beziehiingswcise die Polaristitionsdrehung kann eine oder beide Lindflilchcn 
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mi t ei iiev Str nktur versehcn sein, die refralctiv oder di ffraktiv wirkt. Fresnel-l -i nsen, 
Zonenplatten, refraktive oder diffruktive Rasterplatten und dergleichen mit Struktiirhtthen 
bis 7x\m MilHineler-Bereich kftnncii so ohne eiii zusatzliches Bauleil bercitgcstelltwerden, 
Mit einem solchen Buuteil kann mm Beispicl irii Beleuchtuiigssytitem einer 
Milaolithographie-Frojefctionsbelichtungsanluge zugleich die Polarisationsyerteiliing 
heeinnuftl werden und der Uchtleltwcrt erheht werden. Auch kunn eine oder bcidc 
EndJladioh spharisch oder aspharisch oder als I'reiformflilche gekrUniml sein, so daB die 
VerzOgerungsplatte zugleich zur Korreklur eines optischcni Systems bcitragen kann. Es 
kann also auch ein erheblich gekrOmmtcr Mcniskus als erfindungsgemilBe 
Ver/iVgerungspiutte dienen, wenn der Uchtweg nur der gowtinschten Ver7.6gerun.g Uber den 
ganzen QuerscKnitt hinreichend genau entspricht. 

Die spatiriungsfreic Lagemng gemaS Anspruch 6 bedeutet, dali die Vefz/igerungsplattc mit 
norttiaien Fassungen, wie sie auch ftir Litisen, Filtcrplatten und dergleichen beniitzt 
werden, gelagert werden kOnnen. AuiSvendige Vorrichtungert zur huraogenen 
Krafteinlcitung wic zum Beispiel nach dor US 6,084,708 B entfallen genauso wie 
Problcme der Halterung besonders dOnner Elemente. . 

Der bovorzugte Einsatz in der MikroUthographte ist in den AtisprOchen 7 bis 10 
wiedergegeben. 

NUher eriilutert wird die Erfindung anhand von Ausflihrungsbeispielcn im Vergleich zu 
Ausfiihrungen aus Magnesium fluorid. 

. Hine Viertelwellenplatte nulitcr Ordming fllr die Wellcnlangc 1 57nm hat aus 
Kalziumlluorid mit Verz{^gerung 1 Onni/cm eirie Dicke von 39 mm, aus Bariumfluorid mit 
Verz5gcrung 25nm/cni eine Dicke von 15,7 mm. Bei Abweichungen der Verz5gerung bei 
einer Materialcharge - zum Beispiel durch Spannungsdoppelbrechung bcdingt durch die 
Herslellung - todert sich die erforderliche Dicke proportional yxiv Abweichung der 
Vcrziigeruiig. Plutten solcher Dicke kftnnen in don typischen Abmcssungen von I Jnson, 
derzeit in der Mikrolithogr£iphie-Optik bis zu ca. 300 mm, gefertigt werden. CfcfaBt oder 
gelagert werden kOnnen sic mit der fOr Linden bereitKtehenden Technik. 
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, Bine cntspreohende Viertdwellenplatte nulller Ordaune fUr 157 nn. aus Mu.ncsiumfluond 
hat eine Dicke von aur 5,5 ^ (vergleiche US 6,084.708 B). Das Problem der stabile., 
Lageruag kann durch Ansprengea an dn dickeres Element, wie beispielsweise e,n 
• sirahlteilerprtMiia,gel«stwerdcn. Die Herstdlung einer so dllnnenKristallplattemn 

Durchmessem Uber 100 mm bleibt aber ein Problem (vergleiche DE 197 04 936 A). Auch 
eine ViortclwcUenplatte -zwanzigster Oi-dnung hat «ur eine Dicke von ca. 0,22 mm . 
Die Abwdchmig von der genauen Viertelwdlenver/,«Berung dnrch Qldcenvariation hat 
bd Platlen nullter oder hOherer Ordnung gonau den gldchen Zusammenhang. Bel 
. Magnesiumfluorid britigen daher .ehon 0,5Rm Dickcnabwdchung dne uiTbrauchbure 
Abwcichung von ca, 20% in der Phase. 

■ Bd der crfindungsgcniaBcnVcrzOserungsplatte nullter OrdnunguusKal7.iumnuoridisldn 

Fehler in der Phase von 2% ebenfalls entspreohend einem Did^nfehler von ebenfells 2%. 
^' Durch die Dicke von 39 mm 8ind diesc 2% aber 0,8 mm. Die normalc Herstdlung 

optischer Eleraente ist vid genauer. so da(J die Dicke Uberhaupt kdn Herstdlungsproblcm 
darstellt. Das gleiche gilt flJr die etwa halb so dicke Vierteiwdlenplatte aus Barimnili,ond. 
Ein Motiv die Verwendung von Flatten hoberer Ordmmg ist also hicr nicht gcgeben. 
obwohl sie natttrlich auch mttglich sind. 

Diese zulassige Dickentoleranz crgibt nun die MOglichlccit. die Endfiachen der 
Vcrz«gcrungsplatte als FunktionsllSchen mit relVakliver oder di (Trakli ver Wirkung zi. 
betubeiten. Bcvorzugt cignet sich dazvi die Austrittsilache, da iiinerhalb der 
VerzOgerungsplatte die Lichtausbrdtungsrichtung weitgehend in Achsrichtung erfotgen 
sollte. 

Bis zu cincra Sinus des OlTnungsvvinkels (niimerische Apertur) von 0,2 bleibt bd einer 1 57 
nm Hulbvveilenplatte aus Kalziumfluorid der Verlust des lincarcn Polarisationsgrads untcr 
2%, noch bis NA 0,15 bleibt er unter 0,1%. 

C iiie Halbwcllonplalte nullter OrUnung aus Magnesium Huorid erlaubt zwar bei gldcher 
Giitc eine numerische Apcrtiir bis zu 0.4.Bet Flatten hOherer Ordnung verringert sich die 
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Winkdakzeptanz aber schneU. bei oiner Halbwellenplutt« zwanzigster Ord.ung bctr^et sie 
nur nochNA 0,1. 

unterschied zu Mag,.e.u.mfl«orid biete« die crfrndungsgemaUen Wcri^toiTc der 
Verzdgerungsplatten also real eine grttOcro Winkelakzeptanz. 
Bei dicsen Winkeln spielt auch die tiber dea Azimutwi.kel mchrz^hlig variierende 
Doppelbrcchung aufgrund der tUr andere Hauptax^hsen abweichenden 
Doppelbrechungseigensohailcn. die «pezicll bei Lix^en n«chieilig ist. noch Iceine l^olle. 

I ■ . . 

liT laerk^Timlichen optischen Derigofi. spoziell in Be.leuchtung««y.tenien u 

Projektionsobiektiven der MikroUthographic, sind fllr Ver/Ogcrungsplatten Icemc 
zentimeter dicken Plai^plalten vorgesehen.'sbndern einzclne Millimeter dicke PluUen, odor 
sie sind als vemachiassigbar dimne Schicht auf Strahlteilerprismon tmd dcrglccben 
vorgesehen. In aUen Bereichen dieser ]3esigns aber. wo die Strahlwinkel im obengenannten 
Uereich liegen. kOn,.en die Zentimeter dicken PUviplatten aber mit dem Fuchmann leicht 
rnoglichen Korrektvuen in Design eingearbeitet werden. Entgegen koinmt ihm dabei. 
daO die Endflachen wic obcn gesagt als Funktions- und Kon-ekturmittel sogar in gew.sseoi 
Urafang zuganglich sind. 

Die EP 1 102 100 A der Anmelderin zeigt ein nnlaolithographisches katadioptrisches 
Proiektionsobjekti V mil eincm PolarisationsslrahltcilerwlUfel, an dem der Strahlengung 
weitgehend kollimiert ist. Zwischen diesem und dem Konkavspiegel wird einc 
Vicrtclwcllenpiatte benfltigt. Als erfindungsgemillJe dicke Platte kaun sie mm Beispiel aus 
der dicken fast plankonvexen Linse vor dem Konkavspicgel abgetrennt und abgeleitef 
werden, aucb zugleich mit einer Ableitung ftix I57nm WellenlSnge, 

• Die zitierten Schritten sollen volkimianglich auch Toil dieser Anmeldung sein. 
■ Bei I57nmund in des«en Umgebung ist die Erfindungbesondets vorteilhaft, dadio 

intrinsische Doppelbrechung hier besonders hoch ist, aber auch bei den 1 93nni 
MikTDlithogrLiphiesystemcn und ivndorenoptiscbenSystcmon,zurn Beispiel 

Inspcktionssysiemen, Cmdct sie sinnvolle Anwendong. 
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Paten tansprttche: 

1- Vcr7.<^gerungsplatte, insbcsondcre in cincc MilcroIitlioBmphie- 

Projolctionsbclichmn6sm.lage, dadurch gekennzeichnel. daB die Verzttgcmngsplatte au« ^ 
Kalzium-FUiorid-Kristall Oder B arium^Fluorid-Kri stall besteht und die opliachc Acl.sc 
dcr Vcrzttgcnmgsplatte annahernd in Richtung der <1 1 0>-Kri«taHachse odcr oincr daz-u 
aquivalenlen Hauptltristailaohse weist, , • 

2. VcrzOgcrungsplatte nach Anspruch I, wobei die VcrzOgerungsplatte eine A,/2-Plalle 
Oder cine Xy4-Platte, vorziigsweise nuUter Ordnung ist. 

3. VerziSgmmgsplattenacheinemder Ansprttche 1 oder'2, wobci die VerzOgerungsplatte 
einen Durchmcsser im Bereich von 50 bis 300 nim aufweist. 

4. Ver/.Ogerungsplatte nach einem der AnsprUche 1 bis 3. wobei die Verz<5gerungsplatte 
eine Dickenvariation bis zu 2% odcr I mm aufweist. 

• 5. Veiv,figerungsplalte nacli einem dcr Ansprllcho 1 bis 4. wobci cine Endflache mit cincr 
refraktiv odcr dillraktiv wirlisamen Striiktur oder Fornrt versehen ist. 

6. VerzOgerungsplatte liach einem der Anspraehe -1 bis 5, wobei sie spannungsfrei 
gclagert ist. 

7. Katadioptfisulies Projeklionsobjektiv, insbesondere in einer Milcrolithographie- 
Projektionsbelichtuiigsanlage, mit ciner VerzOgerungsplatle nach einem der Ansprltohe 
1-6. 

8. Mikrolithograpliie-Projektionsbeliclitungsanlage, iimfassend ein Beleuchtungssystem 
und ein Projektionsobjelrtiv, das eine Striiktur iragende Mtiske aufein 
lichtempfindliche3 Substrat abbildct,.dadurch gekennzcichnet, daB sic eine 
Ver7.<>gerungspiatt.e nach einem der AnsprOche .1 bis 6 aulv/eist. 
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9 Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 8. dadurch " 

gekennzeichnet, dalJ das Beleuchtungssystem cine Ver/^gerungsplattc nach einem der 
• Aiisprttche 1 bis 6 aufweist. 

10. Verfahren zur IJefstellung von Halbleiter-Bauelementenmit einer MikrolilhograpWe- 
Projektionsbelichtungsanlage nacb Anspruch 7 odor 8. 
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Zusammenfassung: 

yo.rzfi fionin gs platto aup kubischem Kriatt^ll ^ 



Als Ver-^Ogerungspltttte itlT dm tide Ultraviolelt vverden Zotvtimotor dickc Platten aus 
Kal/,i umfluorid oder Barium fluorid niit Strahlausbrdtung in Kichlxmg der 1. 1 0>- 
KriHlallriehtung oder einer dazu aequivalenten Hauptachse vorgeschlagen, die 
spannungslos eingebaut werden. Bignung basondern fOr die MLkrolilhogtaphic bci 1 57nm 
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